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(5) Vorrichtung und Verfahren zum Messen der Konzentration eines paramagnetischen Gases 

(57) Eine Vorrichtung zum Messen der Konzentration eines 
paramagnetischen Gases in einer Gasprobe soli derart 
verbessert werden, daG sich ein MeGsignal mitgeringem 
Storanteil ergibt. Die erfindungsgemafc vorgeschlagene 
Vorrichtung ist gekennzeichnet durch 
eine modulierbare Magnetfeldquelle (4, 5, 6, 7) mit einem 
Luftspalt (3) als MeSkammer zur Aufnahme der Gaspro- 
be, 

eine Modulationsquelle (26) zur Abgabe eines Modulati- 
onssignals an die Magnetfeldquelle (4, 5, 6, 7), 
ein innerhalb des Luftspaltes (3) angeordnetes, auf eine 
Arbeitstemperatur aufgeheiztes, MeGefement (8) zur Ab- 
gabe eines Warmeflufc-MelJsignales, 
eine Filtereinrichtung (28, 29) zum Abtrennen von peri- 
odischen Schwankungen aus dem WarmeflufS-Mefcsignal 

• aufgrund der Modulation der Magnetfeldquelle, wobei 
r die Amplitude der periodischen Schwankungen ein Ma& 

• fur den Anteil des Gases in der Gasprobe ist (Figur 1). 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren 
zum Messen der Konzentration eines paramagnetischen Ga- 
ses in einer Gasprobe, insbesondere von Sauerstoff im 5 
Atemgas. 

Aus der Publikation H. Torwegge, Die Einwirkung ma- 
gnetischer Felder auf das Warmeleitvermogen von NO und 
N0 2 , Annalen der Physik 5. Folge, Band 33, 1938, S. 
459-470, ist bekannt, daB paramagneusche Gase ihre War- 10 
meleitfahigkeit unter dem EinfluB magnetischer Felder an- 
dern. Die Ursache fur dieses Verhalten ist offenbar die Tat- 
sache, daB paramagnetische Gase ein permanentes magne- 
tisches Moment besitzen, das jedoch normalerweise, auf- 
grund der thermischen Molekularbewegung der Gasmole- 15 
kule, nach auBen nicht in Erscheinung tritt. Diese Verhalt- 
nisse andern sich, wenn ein ausreichend starkes, externes 
Magnetfeld dafur sorgt, daB die magnetischen Momente der 
Einzelmolekiile ausgerichtet werden. Dieses bewirkt zum 
einen eine Anderung der Suszeptibilitat, was eine Erhohung 20 
des magnetischen Flusses zur Folge hat, zum anderen stellt 
sich eine gewisse Molekiilordnung im Gas ein, wodurch die 
Moglichkeit, iiber StoBe Warmeenergie an benachbarte Mo- 
lekiile zu iibertragen, eingeschrankt wird. Dadurch veran- 
dert sich die Warmeleitfahigkeit in geringem MaBe. 25 

Bei der bekannten Vorrichtung befindet sich die zu unter- 
suchende Gasprobe in einem zylindrischen GefaB, in dessen 
Langsachse ein diinner, auf eine Arbeitstemperatur aufge- 
heizter MeBdraht angeordnet ist. Andert sich durch ein au- 
Beres Magnetfeld die Warmeleitfahigkeit des Gases, so be- 30 
wirkt diese eine Widerstandsanderung des MeBdrahtes, wel- 
che mit einer MeBbriicke bestimmt werden kann. 

Nachteilig bei der bekannten Vorrichtung ist, daB wegen 
der notwendigen Prazision bei der Erf as sung von Tempera- 
turanderungen des MeBdrahtes, sehr hohe Anforderungen 35 
an die Wlderstandsmessung gestellt werden mussen. So ist 
es nicht moglich, das eigentliche MeBsignal eindeutig von 
den immer vorhandenen StorgroBen und Drifteinflussen zu 
trennen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vorrich- 40 
tung der genannten Art derart zu verbessern, daB die das 
MeBsignal beeintrachtigenden StorgroBen weitgehend eli- 
miniert sind und ein Verfahren zur Durchfuhrung der Mes- 
sung anzugeben. 

Die Losung der Aufgabe fur die Vorrichtung erfolgt mit 45 
den Merkmalen des Patentanspruchs 1. Die Aufgabe wird 
auch mit den Merkmalen der Patentanspriiche 16, 19, 21 und 
22 gelost. 

Die Losung der Aufgabe fiir das Verfahren erfolgt mit den 
Merkmalen des Patentanspruchs 1 . 50 

Bei der erfindungsgemaBen MeBvorrichtung wird das auf 
die Arbeitstemperatur aufgeheizte MeBelement in einem 
modulierten Magnetfeld angeordnet, und es werden die pe- 
riodischen Schwankungen des am MeBelement entstehen- 
den WarmefluB-MeBsignals ausgewertet, die sich aufgrund 55 
der Modulation der Magnetfeldquelle einstellen. Die peri- 
odischen Schwankungen des WarmefluB-MeBsignals lassen 
sich besonders einfach mittels einer Filtereinrichtung von 
dem Grundsignal abtrennen. Durch die selektive Auswer- 
tung der peri odischen Schwankungen wird eine weitge- 60 
hende Elimination von Storeinfliissen erreicht, da Drift- und 
Temperatureffekte uberwiegend im Gleichanteil des War- 
mefluB-MeBsignals enthalten sind. 

Der auszuwertende WarmefluB, d. h. die vom MeBele- 
ment an die Gasprobe abgefuhrte Warmemenge, setzt sich 65 
aus der Warmeleitung und der Warmekapazitat der Gas- 
probe zusammen und ist vom Anteil des paramagnetischen 
Gases abhangig. 
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Das Magnetfeld kann mechanisch, beispielweise mit ro- 
tierenden Permanentmagneten, oder elektrisch moduliert 
werden. Fiir die elektrische Modulation eignen sich beson- 
ders gut obertonarme Wechselspannungen, wie zum Bei- 
spiel Sinusspannungen 

Besonders vorteilhaft ist es, anstelle einer einzigen Ma- 
gnetfeldquelle zwei modulierbare Magnetfeldquellen zu 
verwenden und diese im Wechselspiel mit der Modulations- 
quelle zu verbinden, so daB jeweils immer eine Magnetfeld- 
quelle stromfrei und die andere mit dem Modulationsstrom 
beaufschlagt ist. Innerhalb der Luftspalte der Magnetfeld- 
quellen ist das MeBelement angeordnet, das fur den Fall ei- 
ner Thermoelementanordnung gegeniiberliegende erste- 
und zweite Verbindungsstellen besitzt. Je nach Strombeauf- 
schlagung der Magnetfeldquellen wirken die Verbindungs- 
stellen, die auf die gleiche, gegeniiber der Temperatur der 
Gasprobe erhohte Arbeitstemperatur aufgeheizt sind, als 
MeB- und Kompensationselement. Bei Anwesenheit eines 
paramagnetischen Gases in der durch die Luftspalte gebilde- 
ten MeBkammer vermindert sich im Luftspalt der strombe- 
aufschlagten Magnetfeldquelle die Warmeleitung, was eine 
entsprechende Temperaturerhohung zur Folge hat und zu ei- 
ner Differenztemperatur zwischen den Verbindungsstellen 
fuhrt. Diese Differenztemperatur ist als Thermoelement- 
spannung mefibar. Besonders vorteilhaft ist, daB sich 
Schwankungen der Warmeleitung des Gasprobenstroms auf 
beide Verbindungsstellen gleich auswirken und damit kom- 
pensiert werden. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den 
Unteranspriichen angegeben. 

Fur die Messung des Warmeflusses vom MeBelement an 
die Gasprobe hat sich eine Anordnung aus einem oder meh- 
reren Thennoelementen als besonders vorteilhaft erwiesen, 
die im Luftspalt innerhalb des Magnetfeldes plaziert sind. 
Bei einer Thermoelementanordnung mit drei Verbindungs- 
stellen befindet sich beispielsweise eine der Verbindungs- 
stellen in der Drahtmitte, wahrend die beiden anderen Ver- 
bindungsstellen an den zu der Thermoelementanordnung 
fiihrenden Stiitzdrahten angeordnet sind. Wird nun die Ther- 
moelementanordnung mittels einer Wechselstromquelle auf 
eine gegeniiber der Temperatur der Gasprobe erhohte Ar- 
beitstemperatur aufgeheizt, so erwarmen sich hierbei die 
Stutzdrahte nur unwesentlich, da sie wesentlich starker als 
der Thermoelement-Draht dimensioniert sind. Damit befin- 
den sich die an den Stiitzdrahten angebrachten Verbindungs- 
stellen naherungsweise auf dem Umgebungstemperatur-Ni- 
veau. Die Therm oelementspannung, als Eigen-EMK der 
Thermoelementanordnung, ist damit der Arbeitstemperatur 
des Thermoelement- Drahtes proportional. Da die Thermo- 
elementspannung von der Starke des Magnetfeldes im we- 
sentlichen unbeeinfluBt bleibt, wird die Temperaturmessung 
nicht durch die Magnetfeld-Modulation gestort. 

Besonders vorteilhaft ist es, die Thermoelementspannung 
zur Regelung der Wechselstromquelle heranzuziehen. Wird 
die Temperaturdifferenz zwischen der Thermoelementan- 
ordnung und der zu untersuchenden Gasprobe auf einen 
konstanten Wert geregelt, dann entspricht die dafiir erforder- 
liche elektrische Leistung der durch Warmeleitung in die 
Gasprobe und liber die Stutzdrahte abgefuhrten Warme- 
menge. 

Als Alternative zur Regelung auf eine konstante Tempe- 
raturdifferenz zwischen der Thermoelementanordnung und 
der Gasprobe konnen die in der Thermoelementanordnung 
umgesetzte elektrische Leistung, der Heizwechsel Strom, die 
Heizwechselspannung oder der ohmsche Widerstand der 
Thermoelementanordnung konstant gehalten und die sich 
dabei einstellende Thermoelementspannung als WarmefluB- 
MeBsignal weiterverarbeitet werden. 
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Neben der elektrischen Modulation der Magnetfeldquelle 
besteht die Moglichkeit, das Magnetfeld mit einer innerhalb 
des Luftspaltes angeordneten, rotierenden Chopperscheibe 
aus weich- oder permanent magnetischem Material zu ver- 
andern. 5 

Ein vorteilhaftes Verfahren zum Messen des Anteils eines. 
paramagnetischen Gases in einer Gasprobe besteht darin, in 
einem die Gasprobe aufnehmenden Luftspalt einer modu- 
lierteri Magnetfeldquelle ein auf eine Arbeitstemperatur auf- 
geheiztes MeBelement anzuordnen; ein WarmefluBmeBsi- 10 
gnal aus dem WarmefluB vom MeBelement an die Gasprobe 
zu bestimmen, mit einer Filtereinrichtung periodische 
Schwankungen aus dem WarmefluB-MeBsignal abzutren- 
nen, die durch die Modulation der Magnetfeldquelle verur- 
sacht sind und aus den peri odisc hen Schwankungen einen 15 
den Anteil des Gases in der Gasprobe angebenden Konzen- 
trations-MeBwert zu bestimmen. 

Besonders vorteilhaft lassen sich mit der erfindungsge- 
maB angegebenen Vorrichtung Sauerstoffkonzentrationen in 
medizinischen Therapiegeraten bestimmen, da, im Gegen- 20 
satz zu den hier ublicherweise verwendeten elektrochemi- 
schen Sensoren, das MeBelement keinem VerschleiB unter- 
liegt und damit eine fast unbegrenzte Lebensdauer hat. 

Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist in der Figur 
dargestellt und im folgenden naher erlautert. 25 

Es zeigen 

Fig. 1 schematisch den Aufbau eines paramagnetischen 
Gassensors in einer ersten MeBvorrichtung, 

Fig. 2 schematisch eine zweite MeBvorrichtung, 
Fig. 3 schematisch eine dritte MeBvorrichtung, 30 
Fig. 4 schematisch eine vierte MeBvorrichtung, 
Fig. 5 schemausch eine fiinfte MeBvorrichtung, 
Fig. 6 schematisch eine sechste MeBvorrichtung mit ei- 
nem Thermopile als MeBfuhler, 

Fig. 7 eine siebte MeBvorrichtung als Alternative zur 35 
zweiten MeBvorrichtung, 

Fig. 8 eine achte MeBvorrichtung mit zwei Magnetfeld- 
quellen, 

Fig. 9 eine neunte MeBvorrichtung als Alternative zur 
MeBvorrichtung nach der Fig. 8, 40 

Fig. 10 eine zehnte MeBvorrichtung mit einem separaten 
Heizelement fur die Thermoelementanordnung, 

Fig. 1 1 eine elfte MeBvorrichtung als alternative MeBvor- 
richtung zur Fig. 10, 

Fig. 12 eine zwolfte MeBvorrichtung mit zwei Heizele- 45 
menten als MeBelement. 

Fig. 1 zeigt schematisch den Aufbau einer ersten MeBvor- 
richtung 100, bei dem in einem als MeBkammer 2 ausgebil- 
deten Luftspalt 3 einer Magnetfeldquelle, bestehend aus 
Feldspulen 4, 5 und Polschuhen 6, 7 ein Thermoelement 8 50 
angeordnet ist. Die MeBkammer 2 wird durch die Polschuhe 
6, 7 und durch eine zwischen den Polschuhen 6, 7 befindli- 
che Wandung 9 mit einem MeBkammereingang 10 und ei- 
nem MeBkammerausgang 11 begrenzt. Das Thermoelement 
8 mil den Verbindungsstellen 12, 13, 14 ist an zwei durch 55 
den unteren Polschuh 7 hindurchgefuhrten Stutzdrahten 15, 
16 befestigt, wobei sich die Verbindungsstellen 12, 14 an 
den Stutzdrahten 15, 16 befinden, wahrend die Verbindungs- 
stelle 13 etwa in der Mitte des Thermoelementes 8 angeord- 
net ist. Das Thermoelement 8 besteht aus zwei Teildrahten 60 
17, 18, die an der Verbindungsstelle 13 zusammenstoBen. 
Das Thermoelement 8 ist uber einen Vorschaltwiderstand 19 
an eine Wechselstromquelle 20 angeschlossen und wird von 
dieser auf eine gegenuber der Temperatur der in der MeB- 
kammer 2 befindlichen Gasprobe erhohte Arbeitstemperatur 65 
aufgeheizt. Bei dieser Beschaltung des Thermoelementes 8 
liegt an den Stutzdrahten 15, 16 ein Wechselspannungssi- 
gnal an, dem die Eigen-EMK des Thermoelementes 8, im 



folgenden mit Thermoelements pannung bezeichnet, uberla- 
gert ist. Die Thermoelementspannung wird mittels eines 
Tiefpasses 21 aus dem Wechselspannungssignal herausge- 
filtert, mit einem Verstarker 22 auf einen groBeren Signalpe- 
gel angehoben und als RegelgroBe an einer Vergleichsstelle 
23 mit einer Bezugsspannung U B verglichen, die als ein 
Temperatur- Soli wert proportional zur Arbeitstemperatur 
des Thermoelementes 8 ist. Das am Ausgang 24 der Ver- 
gleichsstelle 23 entstehende Differenzsignal aus verstarkter 
Thermoelementspannung und Bezugsspannung U B , wird als 
StellgroBe der Wechselstromquelle 20 zugefuhrt. 

Das Thermoelement 8 mit Vorschaltwiderstand 19, der 
TiefpaB 21, der Verstarker 22, die Vergleichsstelle 23 und 
die Wechselstromquelle 20 bilden zusammen einen ersten 
Regelkreis, mit dem die Temperatur des Thermoelementes 8 
auf einen konstanten Wert geregelt wird. 

Die Messung der Arbeitstemperatur mit dem Thermoele- 
ment 8 ergibt sich daraus, daB die Verbindungsstelle 13 des 
Thermoelementes 8 die Temperatur in der Drahtmitte erfaBt, 
wahrend sich die Verbindungsstellen 12, 14 an den wesent- 
lich starker dimensionierten Stutzdrahten 15, 16 befinden, 
die durch den Heizstrom kaum erwarmt werden und sich au- 
Berdem in direktem thermischem Kontakt mit dem Polschuh 
7 und damit auf Umgebungstemperaturniveau befinden. 

Der am Vorschaltwiderstand 19 entstehende Spannungs- 
abfall, der dem durch das Thermoelement 8 flieBenden 
Wechselstrom proportional ist, und das an den Stutzdrahten 
15, 16 anliegende Wechselspannungssignal werden einem 
LeistungsmeBgerat 25 zugefuhrt, mit dem die dem Thermo- 
element 8 zugefuhrte elektrische Lei stung bestimmt wird. 

Die Warmeleitungsmessung mit dem Thermoelement 8 
wird unter dem EinfluB eines sich periodisch verandernden 
Magnetfeldes durchgefiihrt. Hierzu ist eine Modulations- 
quelle 26 iiber einen Leistungs verstarker 27 mit den Feld- 
spulen 4, 5 verbunden. Die Modulationsquelle 26 gibt als 
Modulationssignal eine sinusformige Spannung an die Feld- 
spulen 4, 5 ab. Durch das moduli erte Magnetfeld ergeben 
sich periodische Schwankungen der vom Thermoelement 8 
an die Gasprobe abgefuhrten Warmemenge, die von der 
Konzentration des nachzuweisenden paramagnetischen Ga- 
ses abhangig ist. Diese periodischen Schwankungen sind 
dem Grundsignal des Warmeflusses uberlagert. Die Abtren- 
nung des sich periodisch verandernden WarrnefluB-MeBsi- 
gnales von dem WarmefluB-Grundsignal erfolgt in einem 
dem LeistungsmeBgerat 25 nachgeschalteten phasenemp- 
findlichen Gleichrichter in Form eines Lock-In- Verstarker 
28, der als weiteres Eingangssignal das Modulationssignal 
der Modulationsquelle 26 erhalt. Durch die multiplikative 
Verknupfung des Modulationssignals mit dem MeBsignal 
fallt am Ausgang des Lock-In-Verstarkers 28 das sich mit 
der Modulation der Feldspulen 4, 5 periodisch verandernde 
WarmefluB- MeBsignal als Gleichspannung an, dem ein 

Wechselspannungsanteil uberlagert ist. Dieser Wechsel- 
spannungsanteil kann durch eine Glattungseinrichtung 29 
eliminiert werden, so daB von einer Anzeigeeinrichtung der 
Gleichspannungsanteil und damit ein von der Konzentration 
des paramagnetischen Gases in der Gasprobe abhangiger 
MeBwert angezeigt wird, 

Bei einer in der Fig. 2 gezeigten zweiten MeBvorrichtung 
wird, gegenuber der ersten MeBvorrichtung 100, mit einem 
zweiten Regelkreis 8, 19, 20, 21, 22, 23, 25 eine Konstantre- 
gelung der im Thermoelement 8 umgesetzten Leistung vor- 
genommen. Hierzu wird das Ausgangssignal des Leistungs- 
meBgerates 25 als RegelgroBe der Vergleichsstelle 23 zuge- 
fuhrt. Der an dem Thermoelement 8 entstehenden Spannung 
wird mittels eines Tiefpasses 31 der durch die Wechsel- 
stromquelle 20 verursachte Wechselspannungsanteil entzo- 
gen, bevor sie an den Lock- In -Verstarker 28 gelangt. 
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Die in der Fig. 3 veranschaulichte dritte MeBvorrichtung 
300 unterscheidet sich von den MeBvorrichtungen 100, 200 
durch eine Konstantregelung des durch das Thermoelement 
8 fiie&enden Heizstromes mittels eines dritten Regelkreises 
8, 19, 20, 21, 22, 23, 33. Als eine dem Heizstrom proportio- 
nale GroBe wird die an dem Vorschaltwiderstand 19 abfal- 
lende Spannung mittels der Diode 33 gleichgerichtet, mit 
dem Tiefpass 21 geftltert und als RegelgroBe zur Vergleichs- 
stelle 23 gegeben. 

Bei einer in der Fig. 4 gezeigten vierten MeBvorrichtung 
400 wird mit einem vierten Regelkreis 8, 20, 21, 22, 23, 33 
eine Konstantregelung der am Thermoelement 8 anliegen- 
den Heizspannung vorgenommen. Gleiche Komponenten 
sind mit gleichen Bezugsziffern der Fig. 2 und 3 versehen. 

In der Fig. 5 ist eine funfte MeBvorrichtung 500 mit ei- 
nem fiinften Regelkreis 8, 19, 20, 21, 23, 42 gezeigt, bei der 
die Temperatur des Thermoelementes 8 durch Regelung des 
Thermoelement widerstandes auf einem konstanten Wert ge- 
halten wird. Dazu wird der Widerstand des Thermoelemen- 
tes 8 mit einer WiderstandsmeBeinrichtung 42 ermittelt und 
als RegelgroBe an die Vergleichsstelle 23 weitergeleitet. 

Fig. 6 zeigt ausschnittsweise eine sechste MeBvorrich- 
tung 600, bei der gleichartige Thermoelemente 8 zu einem 
Thermopile 34 zusammengefugt sind mit Verbindungsstel- 
len 35 an der Unterseite und Verbindungsstellen 36 an der 
Oberseite. Der besseren Ubersicht wegen sind in der Fig. 6 
nur einige der Verbindungsstellen 35, 36 mit Bezugsziffern 
versehen. Die Verbindungsstellen 35 an der Unterseite be- 
finden sich in thermischem Kontakt mit dem Polschuh 7 und 
damit auf Umgebungstemperatumiveau, wahrend die Ver- 
bindungsstellen 36 auf die Arbeits temperatur aufgeheizt 
sind. 

Gegenuber einer Anordnung mit einzelnen Thermoele- 
menten ergibl das Thermopile 34 ein wesentlich hoheres 
Temperatursignal und damit fur die Messung der Gas-Kon- 
zentration ein deutlich verbessertes Signal-Rausch-Verhalt- 
nis. 

Eine gegenuber der zweiten MeBvorrichtung 200, Fig. 2, 
verbesserte Moglichkeit zur Elimination der Heizwechsel- 
spannung besteht darin, den durch die Wechselstromquelle 
20 verursachten Wechselspannungsanteil auf der Thermo- 
elementspannung nicht mit dem Tiefpass 31, sondem durch 
phasenrichtige Subtraktion der Heizspannungsanteile zu ge- 
winnen. Eine derartige siebte MeBvorrichtung 700 ist in der 
Fig. 7 gezeigt. 

Uber einen Kondensator 37 und den Vorschaltwiderstand 
19 wird das Thermoelement 8 mit dem Heizstrom versorgt. 
Durch Parallelschaltung eines weiteren Kondensators 38 mit 
einem Briickenwiderstand 39 kann nun eine Spannung ge- 
wonnen werden, die bei entsprechendem Abgleich des 
Briickenwiderstandes 39 in Betrag und Phase mit der uber 
den Komponenten 8, 19 abfallenden Spannung iiberein- 
stimmt. 

Durch geeignete Subtraktion der Spannungen an einem 
Subtrahierer 40 kann die interessierende Therm oelement- 
spannung gewonnen werden, die nur noch einen geringen 
Wechselspannungsanteil enthalt, der mit einer vereinfachten 
Filterschaltung 41 eliminiert werden kann. 

Fig. 8 veranschaulicht schematisch eine achte MeBvor- 
richtung 800, bei der anstelle einer einzigen Magnetfeld- 
quelle eine erste Magnetfeldquelle 51 mit einer ersten Feld- 
spule 52, ersten Polschuhen 53 und einem ersten Luftspalt 
54 und eine zweite Magnetfeldquelle 55 mit einer zweiten 
Feldspule 56, zweiten Polschuhen 57 und einem zweiten 
Luftspalt 58 vorgesehen sind. Der erste und zweite Luftspalt 
54, 58 befinden sich in einer mit der zu untersuchenden Gas- 
probe gefullten MeBkammer 59. Die MeBkammer 59 ist der 
besseren Ubersicht wegen in der Fig. 8 nur durch eine 



Strichlinie veranschaulicht. In der MeBkammer 59 befindet 
sich an zwei Stutzdrahten 15, 16 eine Therm oelementanord- 
nung 60 mit einer ersten Verbindungsstelle 61 im ersten 
Luftspalt 54 und einer zweiten Verbindungsstelle 62 im 
5 zweiten Luftspalt 58. Die Feldspulen 52, 56 werden uber ei- 
nen Umschalter 63 im Wechselspiel mit der Modulations- 
quelle 26 verbunden. Der Umschalter 63 wird so angesteu- 
ert, dass jeweils die positiven Halbwellen des Modulations- 
signals an die erste Magnetfeldquelle 51 und die negativen 

10 Halbwellen an die zweite Magnetfeldquelle 55 geleitet wer- 
den Mit einem durch die Komponenten 19, 20, 21, 23, 42, 
60 gebildeten Regelkreis wird die Temperatur der Thermo- 
elementanordnung 60 auf einem konstanten Wert gehalten, 
indem der Widerstand der Thermoelementanordnung 60 mit 

15 der WiderstandsmeBeinrichtung 42 ermittelt und als Regel- 
groBe an die Vergleichsstelle 23 weitergeleitet wird. Gleiche 
Komponenten sind mit gleichen Bezugsziffern der Fig. 5 
versehen. Die Arbeitstemperatur der Thermoelementanord- 
nung 60 betragt bevorzugt etwa 100 Grad Celsius, wobei die 

20 Temperatur der zu untersuchenden Gasprobe groBenord- 
nungsmaBig im Bereich von 20 Grad Celsius liegt. Bei der 
achten MeBvorrichtung 800 befinden sich die Verbindungs- 
stellen 61, 62 auf dem gleichen Temperaturniveau, so daB 
sich Schwankungen in der Warmeleitung im Gasproben- 

25 strom in erster Naherung auf die Verbindungsstellen 61, 62 
gleich auswirken und damit kompensiert werden. Die Ver- 
bindungsstellen 61, 62 der Thermoelementanordnung 60 
bilden jeweils, je nach StromfluB in den Feldspulen 52, 56, 
ein MeBelement und ein Kompensationselement. Durch die 

30 wechselseitige Bestromung der Feldspulen 52, 56 mittels 
des Umschalters 63 werden MeB- und Kompensationsele- 
ment zyklisch vertauscht, wobei sich das Kompensations- 
element in dem jeweils feldfreien Luftspalt befindet. Bei der 
in der Fig. 8 gezeigten Schaltstellung des Umschalters 63 ist 

35 die erste Feldspule 52 stromfrei und die zweite Feldspule 56 
ist mit der Modulationsquelle 26 verbunden. Damit ist die 
erste Verbindungsstelle 61 das Kompensationselement und 
die zweite Verbindungsstelle 62 das MeBelement. Bei An- 
wesenheit eines paramagnetischen Gases in der MeBkam- 

40 mer 59 vermindert sich im Bereich hoher magnetischer 
Feldstarken, im vorliegenden Fall im Bereich des zweiten 
Luftspaltes 58, die Warmeleitung, was eine entsprechende 
Temperaturerhohung zur Folge hat. 

Diese Temperaturerhohung der zweiten Verbindungs- 

45 stelle 62 gegenuber der ersten Verbindungsstelle 61 ist dann 
als Thermoelementspannung meBbar. Nach einer Signalfil- 
terung mittels des Lock-ln-Verstarkers 28 laBt sich der An- 
teil des nachzuweisenden Gases in der Gasprobe an der An- 
zeigeeinrichtung 30 ablesen. Im nachsten Arbeitszyklus ist 

50 die erste Feldspule 52 mit der Modulationsquelle 26 verbun- 
den und die zweite Feldspule 56 ist stromfrei. Die erste Ver- 
bindungsstelle (61) ist dann das MeBelement und die zweite 
Verbindungsstelle (62) das Kompensationselement. 

Die in der Fig. 8 veranschaulichte Anordnung mittels 

55 zweiter im Wechselspiel mit der Modulationsquelle 26 ver- 
bundenen Magnetfeldquellen 51, 55 und der Anordnung der 
Verbindungsstellen 61, 62 jeweils im ersten Luftspalt 54 der 
ersten Magnetfeldquelle 51 und im zweiten Luftspalt 58 der 
zweiten Magnetfeldquelle 55 hat den Vorteil, daB sich Tem- 

60 peraturschwankungen im Gasprobenstrorn in erster Nahe- 
rung auf beide Verbindungsstellen 61, 62 gleich auswirken 
und damit kompensiert werden. Auch die vom Magnetfeld 
verursachten, unerwunschten Varitionen der Warmeleitung 
in den zumeist ferromagnetischen Legierungen der Thermo- 

65 elementmaterialien wirken sich kaum noch aus, da sie nur 
den Warmetransport von der warmeren zur kalteren Verbin- 
dungsstelle beeinflussen konnen. Diese Temperaturdifferenz 
ist aber deutlich geringer als die Temperaturdifferenz zwi- 
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schen der Thermoelernentanordnung 60 und der Gasprobe. 

Eine weitere Verbesserung wird durch die Einbringung 
eines idealerweise frei schwebenden Thermopiles 64 mit ge- 
geniiberliegenden ersten Verbindungsstellen 65 und zweiten 
Verbindungsstellen 66 in die MeBkammer 59 erzielt. Durch 
die Befesligung des Thermpiles 64 an nicht dargestellten 
Stiitzdrahten kann die Heizleistung weiter reduziert werden, 
da iiber die Stiitzdrahte keine Warme abgefuhrt wird. Eine 
Anordnung mit einem Thermopile 64 ist als neunte MeBvor- 
richtung 900 in der Fig. 9 veranschaulicht. Gleiche Kompo- 
nenten sind mit gleichen Bezugsziffem der Fig. 8 versehen. 

Eine in der Fig. 10 gezeigte zehnte MeBvorrichtung 101 
unterscheidet sich von der neunten MeBvorrichtung 900, 
Fig. 9, dadurch, daB auf einem MeBelementtrager 70 zusatz- 
lich zu dem Thermopile 64 ein erster Heizwiderstand 71 im 
Bereich der ersten Verbindungsstellen 65 und ein zweiter 
Heizwiderstand 72 im Bereich der zweiten Verbindungsstel- 
len 66 angebracht ist. Der erste Heizwiderstand 71 beflndet 
sich zusammen mit den ersten Verbindungsstellen 65 im er- 
sten Luftspalt 54, wahrend der zweite Heizwiderstand 72 
zusammen mit den zweiten Verbindungsstellen 66 im zwei- 
ten Luftspalt 58 angeordnet ist. Der besseren Ubersicht we- 
gen ist der MeBelementtrager 70 in der Fig. 10 auBerhalb der 
MeBkammer 59 vergroBert dargestellt. 

Gleiche Komponenten sind mit gleichen Bezugsziffem 
der Fig. 9 versehen. 

Die Heizwiderstande (71, 72) sind uber den Vorschaltwi- 
derstand 19 an eine Heizstromquelle 73 angeschlossen, die 
als Gleich- oder Wechselstromquelle ausgebildet sein kann. 
Die Heizstromquelle 73 erhalt die StellgroBe von einem In- 
tegrator 74. Mittels eines durch die Komponenten 19, 21, 
22, 23, 42, 71, 72, 73 gebildeten Regelkreises werden die 
Heizwiderstande 71, 72 auf einen konstanten Widerstands- 
wert geregelt, der der Bezugsspannung U B proportional ist. 
Mit den Heizwiderstanden 71, 72 wird das Thermopile 64 
auf eine gegeniiber der Temperatur der Gasprobe erhohte 
Arbeitstemperatur aufgeheizt. Die Feldspulen 52, 56 werden 
iiber Dioden 75, 76 mit dem Modulationssignal versorgt. 

Die Dioden 75, 76, die als Umschaltmittel fiir die Modu- 
lauonsspannung dienen, sind so geschaltet, daB die Diode 
75 jeweils die positive Halbwelle des von der Modulations- 
quelle 26 gelieferten Modulationssignal s durchlaBt und die 
Diode 76 die negative Halbwelle. Mittels der Dioden 75, 76 
werden die Feldspulen 52, 56 wechselweise ein- und ausge- 
schaltet. 

Bei Anwesenheit eines paramagnetischen Gases veran- 
dert sich jeweils in dem Luftspalt die Warmeleitfahigkeit, 
dessen Feldspule mit dem Modulationssignal beaufschlagt 
ist. Dieses fuhrt zu einer Temperaturdifferenz zwischen den 
Verbindungsstellen 65, 66, die mit dem Thermopile 64 als 
Thermoelementspannung gemessen werden kann. Nach ei- 
ner phasenempfindlichen Gleichrichtung im Lock-in-Ver- 
starker 28 und Elimination des Wechselspannungsanteils 
aufgrund der Magnetfeldmodulation durch die Glattungs- 
einrichtung 29, ist der Gleichspannungsanteil, der der Kon- 
zentration des paramagnetischen Gases in der Gasprobe pro- 
portional ist, an der Anzeigeeinrichtung 30 ablesbar. 

Bei der in der Fig. 1 1 veranschaulichten elften MeBvor- 
richtung 102 sind gegeniiber der zehnten MeBvorrichtung 
101, Fig. 10, auf einem MeBelementtrager 77 der erste Heiz- 
widerstand 71 und der zweite Heizwiderstand 72 angeordnet 
und zwischen den Heizwiderstanden 71, 72 ist ein Thermo- 
elementdraht 78 gespannt, der mittels einer ersten Verbin- 
dungsstelle 79 mit dem ersten Heizwiderstand 71 und mit- 
tels einer zweiten Verbindungsstelle 80 mit dem zweiten 
Heizwiderstand 72 verbunden ist. Der erste Heizwiderstand 
71 und die erste Verbindungsstelle 79 befinden sich zusam- 
men im ersten Luftspalt 54, wahrend der zweite Heizwider- 
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stand 72 und die zweite Verbindungsstelle 80 im zweiten 
Luftspalt 58 angeordnet sind. Der besseren Ubersicht wegen 
ist der MeBelementtrager 77 in der Fig. 1 1 auBerhalb der 
MeBkammer 59 vergroBert dargestellt. Gleiche Komponen- 
5 ten sind mit gleichen Bezugsziffem der Fig. 9, 10 versehen. 
Mit dem durch die Komponenten 19, 20, 21, 22, 23, 42, 71, 
74 gebildeten Regelkreis wird der erste Heizwiderstand 71 
auf einen, durch die Bezugsspannung Ub vorgegebenen, 
konstanten Widerstandswert geregelt. Dazu wird der Wider- 
10 stands wert mit der WiderstandsmeBeinrichtung 42 gemes- 
sen und mit dem Sollwert der Bezugsspannung U B vergli- 
chen. Bei Abweichungen wird die Wechselstromquelle 20 
iiber den Integrator 74 nach geregelt. 

Der zweite Heizwiderstand 72 ist iiber einen Ubertrager 
15 81 und einen Vorschaltwiderstand 109 an eine Wechsel- 
stromquelle 201 angeschlossen. Eine Thermoelementanord- 
nung, bestehend aus dem Thermoelementdraht 78 mit den 
Verbindungsstellen 79, 80 miBt die Temperaturdifferenz 
zwischen den Heizwiderstanden 71, 72. Die Tbermoele- 
20 mentspannung, die der Temperaturdifferenz proportional ist, 
wird mittels eines Tiefpasses 82 gefiltert und nach Signal- 
aufbereitung in einem Integrator 704 zu einer StellgroBe fiir 
die Wechelstromquelle 201 umgesetzt. Bei eventuell vor- 
handenen Temperaturdifferenzen wird die Wechselstrom- 
25 quelle 201 entsprechend nachgestellt, bis die Thermoele- 
mentspannung zu Null geworden ist. 

Die in den Heizwiderstanden 71, 72 umgesetzten Leistun- 
gen spiegeln die Warm el eitungs vernal tnisse in den Luft- 
spalten 54, 58 wider. Die in den Heizwiderstanden 71, 72 
30 umgesetzten Leistungen werden mit den LeistungsmeBgera- 
ten 83, 84 erfaBt. Nach Signalfilterung in den Tiefpassen 85, 
86 und Differenzbildung an einer Vergleichsstelle 87 wird 
das Differenzsignal in dem Lock- In -Vers tarker 28 phasen- 
empfindlich gleichgerichtet. Gegeniiber der zehnten MeB- 
35 vorrichtung 101 besteht der Vorteil darin, daB Temperatur- 
anderungen kompensiert werden und daB die Ansprechzeit 
verkiirzt ist. 

Fig. 12 zeigt eine zwolfte MeBvorrichtung 103, bei der 
nur die Heizwiderstande 71, 72 auf einem MeBelementtra- 

40 ger 88 angeordnet sind und sich jeweils im ersten Luftspalt 
54 und zweiten Luftspalt 58 befinden. Die Heizwiderstande 
71, 72 sind iiber den Vorschaltwiderstand 19 an eine Gleich- 
stromquelle 89 angeschlossen, die eine StellgroBe iiber dem 
Integrator 74 erhalt. Mit der WiderstandsmeBeinrichtung 42 

45 wird der Gesamtwiderstand der Heizwiderstande 71, 72 ge- 
messen und auf einen konstanten Wert geregelt. 

Der zugehorige Regelkreis mit der Bezugsspannung Ub 
als Sollwert wird gebildet durch die Komponenten 19, 21, 
23, 42, 71, 72, 74, 88. Das variierende Magnetfeld in den 

50 Luftspalten 54, 58 verandert die Warmeleitung in Anwesen- 
heit eines paramagneti schen Gases in der Gasprobe und 
fuhrt zu einer Temperatur- und damit Widerstandsverande- 
rung der Heizwiderstande 71, 72. Ein Hochpass 90 trennt 
die Gleichspannungsanteile ab und nach phasenempfindli- 

55 cher Gleichrichtung im Lock-In-Verstarker 28 ist eine dem 
Anteil des paramagnetischen Gases proportionale MeB- 
groBe an der Anzeigeeinheit 30 ablesbar. 

Patentanspruche 

60 

1 . Vorrichtung zum Messen des Anteils eines parama- 
gnetischen Gases in einer Gasprobe, gekennzeichnet 
durch 

eine modulierbare Magnetfeldquelle (4, 5, 6, 7) mit ei- 
65 nem Luftspalt (3), 

eine Modulationsquelle (26) zur Abgabe eines Modula- 

tionssignals an die Magnetfeldquelle (4, 5, 6, 7), 

ein zumindestens teilweise innerhalb des Luftspaltes 
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(3) angeordnetes, durch eine Stromquelle (20) auf eine 
Arbeitstemperatur aufgeheiztes MeBelement (8) zur 
Abgabe eines Warmer! uB-MeBsignales, 
eine mit dem MeBelement (8) verbundene Filterein- 
richtung (28) zum Abtrennen von periodischen 5 
Schwankungen aus dem WarmefluB-MeBsignal auf- 
grund der Modulation der Magnetfeldquelle (4, 5, 6, 7), 
wobei die Amplitude der periodischen Schwankungen 
ein MaB fur den Anteil des Gases in der Gas probe ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 10 
zeichnet, daB das MeBelement eine Thermoelementan- 
ordnung (8) ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das MeBelement aus einer Aneinander- 
reihung von gleichartigen Thermoelementen besteht, 15 
die zusammen ein Thermopile (34) bilden. 

4. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 oder 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Stromquelle eine Wech- 
selstromquelle (20) ist, wobei die Therm oelementspan- 
nung, als Eigen-EMK der Thermoelementanordnung 20 
(8, 34), einen der Arbeitstemperatur proportion alen 
MeBwert liefert. . 

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Filtereinrichtung ein 
phasenempfindlicher Gleichrichter in Form eines 25 
Lock-In Verstarkers (28) ist. 

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein erster Regelkreis (8, 19, 
20, 21, 22, 23) zur Konstantregelung der Arbeitstempe- 
ratur der Thermoelementanordnung (8) mit der Ther- 30 
moelementspannung als RegelgroBe vorhanden ist, 
wobei das WarmefluB-MeBsignal die der Thermoele- 
mentanordnung (8) zugefuhrte Heizleistung ist. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein zweiter Regelkreis (8, 35 

19, 20, 21, 22, 23, 25) zur Konstantregelung der der 
Thermoelementanordnung (8) zugefuhrten Heizlei- 
stung vorgesehen ist, wobei das WarmefluB-MeBsignal 
die Thermoelementspannung ist. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 5, da- 40 
durch gekennzeichnet, daB ein dritter Regelkreis (8, 19, 

20, 21, 22, 23, 33) zur Konstantregelung des durch die 
Thermoelementanordnung (8) flieBenden Heizstromes 
vorgesehen ist, wobei das WarmefluB-MeBsignal die 
Thermoelementspannung ist. 45 

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein vierter Regelkreis (8, 
20, 21, 22, 23, 33) zur Konstantregelung der an der 
Thermoelementanordnung (8) anliegenden Heizspan- 
nung vorhanden ist, wobei das WarmefluB-MeBsignal 50 
die Thermoelementspannung ist. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein funfter Regelkreis (8, 
19, 20, 21, 23, 42) zur Konstantregelung der Arbeits- 
temperatur der Thermoelementanordnung (8) vorgese- 55 
hen ist mit dem Widerstand der Thermoelementanord- 
nung (8) als RegelgroBe, wobei das WarmefluB-MeBsi- 
gnal die Thermoelementspannung ist. 

11. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB zur Abtrennung der Heiz- 60 
Wechselspannung von der Thermoelementspannung 
eine symmetrisch beschaltete MeBbriicke vorgesehen 
ist, in deren Briickenzweigen jeweils seriell ohmsche 
Widerstande (19, 8; 39) und Kondensatoren (37; 38) 
angeordnet sind, wobei einer der ohmschen Wider- 65 
stande die Thermoelementanordnung (8, 34) beinhaltet 
und daB die an den ohmschen Widerstanden (19, 8; 39) 
abfallenden Spannungen einem Subtrahierer (40) zur 
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Differenzbildung zugefuhrt werden. 

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Modulationsquelle 
eine Wechselsparmungsquelle (26) mit sinusformigem 
Spannungsverlauf ist. 

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Modulationsquelle 
eine in dem Luftspalt (3) rotierende Chopperscheibe 
ist. 

14. Verfahren zum Messen des Anteils eines parama- 
gnetischen Gases in einer Gasprobe, gekennzeichnet 
durch die Schritte 

in einem die Gasprobe aufnehmenden Luftspalt (3) ei- 
ner modulierten Magnetfeldquelle (4, 5, 6, 7) ein auf 
eine Arbeitstemperatur aufgeheiztes MeBelement (8) 
anzuordnen, 

ein WarmefluB-MeBsignal aus dem WarmefluB vom 
MeBelement (8) an die Gasprobe zu bestimmen, 
mit einer Filtereinrichtung (28) periodische Schwan- 
kungen aus dem WarmefluB-MeBsignal abzutrennen, 
die durch die Modulation der Magnetfeldquelle verur- 
sacht sind, und 

aus den periodischen Schwankungen einen den Anteil 
des Gases angebenden Konzentrations-MeBwert zu be- 
stimmen. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, als MeBelement eine Thermoelementanord- 
nung (8) zu verwenden. 

16. Vorrichtung zum Messen des Anteils eines para- 
magnetischen Gases in einer Gasprobe gekennzeichnet 
durch 

- eine erste modulierbare Magnetfeldquelle (51) 
mit einem ersten Luftspalt (54), 

- eine zweite modulierbare Magnetfeldquelle 
(55) mit einem zweiten Luftspalt (58), 

- eine Modulationsquelle (26) zur Abgabe eines 
Modulationssignals an die Magnetfeldquellen 
(51, 55), 

- ein Umschaltmittel (63), welches die Modulati- 
onsquelle (26) im Wechselspiel mit der ersten Ma- 
gnetfeldquelle (51) und der zweiten Magnetfeld- 
quelle (55) verbindet, 

- ein in den Luftspalten (54, 58) befindliches 
MeBelement zur Abgabe eines WarmefluB-MeBsi- 
gnals, welches aus einer Thermoelementanord- 
nung (60) mit zumindestens einer ersten Verbin- 
dungsstelle (61) und einer zweiten Verbindungs- 
stelle (62) besteht, wobei die Thermoelementan- 
ordnung (60) derart positioniert ist, daB die erste 
Verbindungsstelle (61) im ersten Luftspalt (54) 
und die zweite Verbindungsstelle (62) im zweiten 
Luftspalt (58) liegt, 

- eine mit der Thermoelementanordnung (60) 
verbundene Wechselstromquelle (20), durch wel- 
che die Thermoelementanordnung (20) auf eine 
gegentiber der Gasprobe erhohte Arbeitstempera- 
tur aufgeheizt wird, 

- eine mit der Thermoelementanordnung (60) 
verbundene Filtereinrichtung (28) zum Abtrennen 
von periodischen Schwankungen aus dem War- 
mefluB-MeBsignal aufgrund der Modulation der 
Magnetfeldquellen (51, 55), wobei die Amplitude 
der periodischen Schwankungen ein MaB fur den 
Anteil des paramagnetisclien Gases in der Gas- 
probe ist. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Regelkreis (60, 19, 20, 21, 23, 42) zur 
Konstantregelung der Arbeitstemperatur der Thermo- 
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elementanordnung (60) vorgesehen ist mit dem Wider- 
stand der Thermoelementanordnung (60) als Regel- 
groBe. 

18. Vorrichtung nach Anspruch 16 oder 17, dadurch 
gekennzeichnet, da6 die Thermoelementanordnung als 5 
ein Thermopile (64) mit gegenuberliegenden ersten 
Verbindungsstellen (65) und zweiten Verbindungsstel- 
len (66) ausgefuhrt ist. 

19. Vorrichtung zum Messen. des Anteils eines para- 
magnetischen Gases in einer Gasprobe, gekennzeich- 10 
net durch 

- eine erste modulierbare Magnetfeldquelle (51) 
mit einem ersten Luftspalt (54), 

- eine zweite modulierbare Magnetfeldquelle 
(55) mit einem zweiten Luftspalt (58), 15 

- eine Modulationsquelle (26) zur Abgabe eines 
Modulationssignals an die Magnetfeldquellen 
(51, 55), 

- ein Umschaltmittel (75, 76), welches die Mo- 
dulationsquelle (26) im Wechselspiel mit der er- 20 
sten Magnetfeldquelle (51) und der zweiten Ma- 
gnetfeldquelle (55) verbindet, 

- ein in den Luftspalten (54, 58) befindliches 
MeBelement zur Abgabe eines WarmefluB-MeBsi- 
gnals, welches aus einer Thermoelementanord- 25 
nung (64) mit ersten Verbindungsstellen (65) und 
zweiten Verbindungsstellen (66) besteht, wobei 
die Thermoelementanordnung (64) derart positio- 
niert ist, daB die ersten Verbindungsstellen (65) im 
ersten Luftspalt (54) und die zweiten Verbin- 30 
dungsstellen (66) im zweiten Luftspalt (58) lie- 
gen, 

- eine mit der Thermoelementanordnung (64) 
verbundene Heizquelle (71, 72), durch welche die 
Thermoelementanordnung (64) auf eine gegen- 35 
iiber der Temperatur der Gasprobe erhohte Ar- 
beitstemperatur aufgeheizt wird, 

- eine mit der Thermoelementanordnung (64) 
verbundene Filtereinrichtung (28) zum Abtrennen 
von periodischen Schwankungen aus dem War- 40 
mefluB-MeBsignaJ aufgrund der Modulation der 
Magnetfeldquellen (51, 55), wobei die Amplitude 
der periodischen Schwankungen ein MaB fiir den 
Anteil des paramagnetischen Gases in der Gas- 
probe ist. 45 

20. Vorrichtung nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Heizquelle als ein erster Heizwider- 
stand (71) und ein zweiter Heizwiderstand (72) ausge- 
fuhrt ist, wobei der erste Heizwiderstand (71) im ersten 
Luftspalt (54) und der zweite Heizwiderstand (72) im 50 
zweiten Luftspalt (58) angeordnet ist. 

21. Vorrichtung zum Messen des Anteils eines para- 
magnetischen Gases in einer Gasprobe, gekennzeich- 
net durch 

- eine erste modulierbare Magnetfeldquelle (51) 55 
mit einem ersten Luftspalt (54), 

- eine zweite modulierbare Magnetfeldquelle 
(55) mit einem zweiten Luftspalt (58), 

- eine Modulationsquelle (26) zur Abgabe eines 
Modulationssignals an die Magnetfeldquellen 60 
(51, 55), 

- ein Umschaltmittel (75, 76), welches die Mo- 
dulationsquelle (26) im Wechselspiel mit der er- 
sten Magnetfeldquelle (51) und der zweiten Ma- 
gnetfeldquelle (55) verbindet, 65 
~ ein in den Luftspalten (54, 58) befindliches 
MeBelement zur Abgabe eines WarmefluB-MeBsi- 
gnals, welches aus einer ersten Heizquelle (71), 



einer zweiten Heizquelle (72), einem Thermoele- 
mentdraht (78) zwischen den Heizquellen, mit ei- 
ner ersten Verbindungsstelle (79) zwischen dem 
Theimoelementdraht (78) und der ersten Heiz- 
quelle (71) und einer zweiten Verbindungsstelle 
(80) zwischen dem Thermoelementdraht (78) und 
der zweiten Heizquelle (72), besteht, wobei die er- 
ste Heizquelle (71) mit der ersten Verbindungs- 
stelle (79) im ersten Luftspalt (54) liegt und die 
zweite Heizquelle (72) und die zweite Verbin- 
dungsstelle (80) im zweiten Luftspalt (58) ange- 
ordnet sind und wobei die Verbindungsstellen (79, 
80) durch die Heizquellen (71, 72) auf eine gegen- 
uber der Temperatur der Gasprobe erhohte Ar- 
beitstemperatur aufgeheizt werden, 

- Mittel (83, 84, 87) zur Erfassung der Differenz 
der Heizleistungen von der ersten Heizquelle (71) 
und der zweiten Heizquelle (72) als ein Warme- 
fluB-MeBsignal, 

- eine Filtereinrichtung (28) zum Abtrennen von 
periodischen Schwankungen aus dem WarmefluB- 
MeBsignal aufgrund der Modulation der Magnet- 
feldquellen (51, 55), wobei die Amplitude der pe- 
riodischen Schwankungen ein MaB fiir den Anteil 
des paramagnetischen Gases in der Gasprobe ist. 

22. Vorrichtung zum Messen des Anteils eines para- 
magnetischen Gases in einer Gasprobe, gekennzeich- 
net durch 

- eine erste modulierbare Magnetfeldquelle (51) 
mit einem ersten Luftspalt (54), 

- eine zweite modulierbare Magnetfeldquelle 
(55) mit einem zweiten Luftspalt (58), 

- eine Modulationsquelle (26) zur Abgabe eines 
Modulationssignals an die Magnetfeldquellen 
(51,55), 

- ein Umschaltmittel (75, 76), welches die Mo- 
dulationsquelle (26) im Wechselspiel mit der er- 
sten Magnetfeldquelle (51) und der zweiten Ma- 
gnetfeldquelle (55) verbindet, 

- ein in den Luftspalten (54, 58) befindliches 
MeBelement zur Abgabe eines WarmefluB-MeBsi- 
gnals, welches aus einer ersten Heizquelle (71) 
und einer zweiten Heizquelle (72) besteht, wobei 
das MeBelement derart positioniert ist, daB die er- 
ste Heizquelle (71) im ersten Luftspalt (54) und 
die zweite Heizquelle (72) im zweiten Luftspalt 
(58) liegt, 

- eine mit den Heizquellen (71, 72) verbundene 
Gleichstromquelle (89), durch welche die Heiz- 
quellen (71, 72) auf eine gegenuber der Tempera- 
tur der Gasprobe erhohte Arbeitstemperatur auf- 
geheizt werden und 

- eine mit den Heizquellen (71, 72) verbundene 
Filtereinrichtung (28) zum Abtrennen von peri- 
odischen Schwankungen aus dem WarmefluB- 
MeBsignal aufgrund der Modulation der Magnet- 
feldquellen (51, 55), wobei die Amplitude der pe- 
riodischen Schwankungen ein MaB fiir den Anteil 
des paramagnetischen Gases in der Gasprobe ist. 

23. Vorrichtung nach Anspruch 21 oder 22, dadurch 
gekennzeichnet, daB die erste Heizquelle ein erster 
Heizwiderstand (71) und die zweite Heizquelle ein 
zweiter Heizwiderstand (72) ist. 

24. Verwendurig einer Vorrichtung nach einem der 
Anspriiche 1 bis 13 und 16 bis 23 zur Bestimmung der 
Sauerstoffkonzentration in einem medizinischen The- 
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